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1. Introduccion.

El objetivo de este proyecto busca la determinacion del sostenimiento de un
tunel, mediante la utilizacion de dos métodos empiricos, para posteriormente, mediante
el uso de un programa de ordenador que utiliza métodos numéricos (Phase?), simular el

efecto que tiene sobre el macizo y poder comparar cuél de los dos seria mas efectivo a
través de un analisis de la plastificacion del macizo rocoso.

El tanel sobre el que se va a realizar dicha comparacion, se trata, de un tanel
situado en la zona costera centro-occidental de Asturias. Mas concretamente, se

encuentra sobre la Autovia del Cantabrico A-8, a la altura de Muros del Nalon (Somao).
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Figura 1: localizacién del tunel de estudio.

El tanel en cuestion presenta primeramente, en su parte exterior una parte con
dos carriles por calzada (en ambas direcciones), para posteriormente, en su parte

interior, quedar dividido en 3 carriles por calzada, como consecuencia de la aparicion de

un carril de aceleracion o de deceleracion, dependiendo de la situacion del conductor.
(Conto 1., 2008)



En ambos lados, se tiene una seccién de 3 carriles de 3.5 metros cada uno. Cabe
mencionar también que para el desarrollo del mismo, su proyeccion presentd una
elevada dificultad. Debido a que, durante su construccién y posteriormente su

sostenimiento, el tdnel atravesaria la montafa situada bajo el pueblo de Somao.

Este pueblo se caracteriza por la abundante presencia vecinal y por la existencia
de una gran cantidad de casas de indianos, las cuales, son uno de los grandes atractivos
de la zona. Esta situacion provoco un aumento en la complejidad en el desarrollo de las

voladuras y del sostenimiento, y también exigio la realizacion de un importante estudio

de reduccién de impacto ambiental, con el objetivo de afectar lo menos posible la zona
afectada. (Conto 1., 2008)

Figura 2. Imagen del tinel de Somao, durante su construccion, pudiéndose ver el

pueblo de Somao, en la parte superior.

La zona geoldgica donde se encuentra situado el tunel, se trata de la zona
Centro-Occidental de Asturias, ocupando el extremo septentrional del antiforme del
Narcea. Como se puede observar en el mapa geoldgico de la zona, nuestro tunel se
encuentra sobre calizas y dolomias de la Formacidn Vegadeo y Pizarras y cuarcitas de la
Formacion Oville- Serie de los Cabos segin marca la columna estratigréafica, que se
encuentra a continuacion del mapa geoldgico. (Instituto geoldgico y minero de Espafia,
1973)
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Figura 3: Situacién geoldgica de la zona de estudio.
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Figura 4: Columna estratigréafica, correspondiente a la hoja N°13 del Magna.

Segun Instituto geoldgico y minero de Espafia (1973) estas zonas se caracterizan
por encontrarse sobre las areniscas de la Herreria de la época del Cambrico Inferior, son
conocidas por el nombre de las calizas de Vegadeo. Esta formacién aflora en diversas
localidades, principalmente situadas a lo largo de la costa entre San Esteban de Pravia 'y
Cudillero, donde esta constituida por calizas grises y dolomias. Dado que en este sector
se encuentra constituyendo ndcleos anticlinales o afectada por fracturas, no resulta

posible establecer su espesor, que probablemente no sobrepase los 100 metros. No se



han encontrado fosiles que permitan establecer la edad de esta formacion, pero los datos
paleontoldgicos que se tienen de la region situada mas al Oeste permiten atribuirla a la
parte alta del Cambrico Inferior y deben equivaler probablemente al miembro inferior

de la Formacion Lancara de la zona Cantabrica.

Todas las formaciones que se acaban de describir afloran exclusivamente al
oeste del cabalgamiento situado aproximadamente a lo largo del rio Nalon. A partir de
la caliza de Vegadeo hay que distinguir entre las sucesiones que se sitlan a un lado y a
otro de dicha estructura, ya que hacia el Oeste los facies son propios de la Zona

Asturoccidental-Leonesa y al Este corresponden a la Zona Cantabrica.

Al oeste del cabalgamiento, por encima de la caliza de Vegadeo, se sitla una
sucesion de pizarras y areniscas de tonos grises que corresponden a la serie de los
Cabos. Estos materiales ocupan un amplio sinclinorio entre las dos franjas de areniscas
de la Herreria que afloran en este sector y se encuentran intensamente replegados. El
espesor total de la serie de los Cabos, inmediatamente al Oeste de la Hoja, es del orden
de unos 5.000 metros y su edad ha sido determinada como Cambrico medio u
Ordovicico Inferior. EI hecho de que no se hayan encontrado niveles conteniendo
Cruziana, con las que se caracteriza el Cambrico Superior y Ordovicico Inferior mas al
Oeste, conduce a suponer que los materiales que aqui afloran corresponden a la parte
mas baja de la serie de los Cabos y pertenecen aun al Cambrico Medio y a lo sumo al

superior.

Por ultimo, comentar que el tamafio y espesor de las areniscas de la Herreria va
disminuyendo en las zonas de los afloramientos situados en las zonas al sur y al oeste de
la Zona Asturoccidental leonesa, donde se observa una disminucion del tamafio de

grano y una mayor cantidad de pizarras.

Segun Conto,1.(2008), otra parte importante a comentar y que merece la pena
introducir, son las diferencias geomecanicas existentes que presenta el macizo rocoso
donde se encuentra el tinel. De esta manera, se podria decir que se distinguen dos tipos

de macizos rocosos dentro del mismo macizo.



- Zona | (aproximadamente representa el 65% del macizo rocoso): se caracteriza
por ser un macizo rocoso de calidad media-mala con un valor de RMR de entre
30-45 y por tener un valor de RQD con caracteristicas de ser roca fracturada a
muy fracturada de valores de entre 25-50.

- Zona Il (aproximadamente representa el 35% del macizo rocoso restante): se
caracteriza por ser un macizo rocoso de mala calidad con un valor de RMR de
valores inferiores de 30 con zonas altamente fracturadas o de falla (Conto |I. ,
2008)

Por ultimo, puntualizar que la zona escogida para realizar el estudio sobre el
tlnel se encuentra en la Zona Il, por lo que de ahora en adelante tomaremos un valor de
RMR=30 para realizar los calculos. Ademas, escogiendo el valor minimo del RMR

para todo el tdnel, nos ayudara a estar siempre del lado de la seguridad.

2. Métodos de calculo del sostenimiento.

Existen varios métodos de disefio y calculo del sostenimiento de taneles, los

cuales se pueden clasificar en los tres grandes grupos siguientes:

1. Métodos Empiricos.
2. Métodos Racionales.

3. Métodos Observacionales.

Estos métodos, no son métodos alternativos, es decir, no pueden ser aplicados a
cualquier tipo de tunel ya que cada uno de estos métodos requiere de una informacion

caracteristica.

Si que se pueden considerar como métodos complementarios con unas ventajas y

desventajas que se usaran en funcién de:

- El objetivo que se busque.
- Lafase del proyecto donde se realiza.
- Laresponsabilidad de la obra.

- Lainversion en tiempo y equipos.

En general, cuanta mayor cantidad de datos y esfuerzo en el calculo, mayor es el

grado de fiabilidad que aporta cada uno. No obstante el papel del ingeniero que realiza



los célculos y la fiabilidad de la informacion que se ha obtenido del terreno son mas

importantes que el método que se utilice.

Todos los métodos que se van a comentar en este apartado han sido utilizados

por personas expertas en la materia, por lo que ninguno puede ser desestimado y todos

pueden ser utilizados dentro de los limites y las hipétesis que se planteen.

A continuacion nos basaremos en Rodriguez (2010) para describir brevemente

las caracteristicas de cada uno de ellos.

2.1.

Métodos basados en la experiencia 0 empiricos: consisten en una serie de

recomendaciones de disefio y esquemas de intervencién, generalmente
basados en la experiencia, que se basan en la caracterizacion geomecanica
del macizo rocoso o suelo, sobre el que avanza el tinel. Este tipo de métodos
se utilizan principalmente durante las fases preliminares de disefio, con el
objetivo de tener unas guias, sobre las que se irdn modificando el
sostenimiento, mediante métodos de simulacion mas modernos y rigurosos a
medida que avanza la obra. No obstante en casos no tan complejos, el
calculo de sostenimiento mediante este tipo de métodos podria dar lugar al

sostenimiento final, sin realizar ningun tipo de modificacion.

Estos métodos mantienen una gran importancia a la hora del desarrollo del

sostenimiento de los taneles debido a que:

o Su uso estd muy extendido.

o Son sencillos de utilizar.

o Normalizan el sostenimiento a emplear (bulones, hormigo proyectado,
cerchas).

Por otra parte presentan los siguientes inconvenientes:

o No tienen base cientifica, son meras compilaciones empiricas.

o Simplifican excesivamente los problemas reales.

o No permiten estimar el factor de seguridad.

o No permiten comparar diferentes disefios.

o Pueden ser usados incluso por personas sin formacion ni experiencia.

Una vez mostrados las ventajas y los inconvenientes que presentan estos

tipos de métodos, cabe mencionar que también pueden ser utilizados como guia

para:



o Laseleccidn del sistema de avance.

o La particion de la seccion de avance y el pase de avance.

o Laestimacion de los rendimientos de avance.

Una vez realizada esta pequefia introduccién. A continuacion, se explicaran

los métodos empiricos mas populares:

2.1.1. Método de Bieniawski o de RMR: Utilizando la informacién aportada por la

Bieniawski,(1989) sobre el método de Bieniawski contempla los siguientes
parametros:

* Resistencia de la roca inalterada.

= RQD

= Separacion entre diaclasas

= Condiciones del agua subterranea.

Cada uno de estos factores se ponderara de manera diferente utilizando
una tabla. Esta tabla valora la incidencia de cada uno de los valores antes
mencionados de manera objetiva. EI funcionamiento del método es
sencillo, se entraré en la tabla con los valores definidos de los parametros
antes mencionados, para posteriormente sumar todos los valores de la
tabla y determinar asi el indice del RMR, el cual, variara entre los
valores de 15-100. Las diferentes tablas, fueron obtenidas a través del

documento de Universidad Politécnica de Catalufia,(2013).



para asi determinar el valor concreto del RMR.

FM.R. (1) Resktenca 3 compresln simple de 13 roca Intacta
\alor clcg-'u::'n"} =2500 1000-2500 S00-1000 253-500 50-250 10-50 =10
Waloracion 15 1z T < Z 1 a
RMER. {2
R0 903 -100% TS%-00% S0%-T5% 25%-50% 5%
Waloracion 0 17 12 8 3
RMER. {3
Separaciin entre =2 m OLE-2 m. 02-0.6 m. 0.0&-0.2 m. .06 m.
diazlasas
Waloracian 20 15 13 ] 5
RM.R. {4)
Estada My mgoss. Ligeramants Ligerameniz Ezpejos de | Relano
g1z ‘:H::f:: B TegoESs. TUgoEas. fala o con|bianda
dlaclasas | Sordes  eanag  y |ADerurE Abertura relieno >Smm. 3
durgE. « imm. Soreg | <1MM- BOMERE | sp g | 30erUm
AuroE. blandos. ablertas =3mm.
— Dlaclasas
Dlaciasas continuas.
confinuas.
alarackin 3a 25 20 10 0
R.M_R.(5) Efecio del agua
Estado Secd Ligeramanie himeda Hlmedo Goteando Chomeando
Waloracidn 15 10 T 4 o
Direccidn y Buzamiento MLy =, Faworable Media Desfav. Muy desfaw.
“aloracion Tuneles D -2 -5 -10 -12
para Cimentacionss o -2 -7 -15 -Z5
Taluzzs o -5 -25 -0 =0
Clace | ] m W W
Calidad by buena Buena Media Mala My mals
Walkracion RUM.RL 10031 a0-61 G0-41 40-21 o 20
Claz= | ] mn e W
T. de mantenimiento 10 afies cen @ mesas con 1 semana con 10 horas con | 30 min. con 1m. del
y longitud Sm. de vano Bm. de vano Sm. de vana 2.5m. de vang vano
Cohes. (Kpcm®) o -4 -3 1-2 =1
Anp. rozamisnto #8457 35 a5 25°- 35 15°- 25° 157
TIFO DESCRIPCION RANGO
1 Roca muy busna Bl R.M.R. « 100
I Roca buena 61« FLM.R. <20
1l Foca medis 41 «R.MR. =20
n Roca mala 21 <R.MR. =40
W Roca muy mala R.M.R. <20

Tabla 1: Tabla utilizada para la introduccién de los valores mencionados,



Una vez determinado el valor del RMR, se entrard en la tabla

siguiente y dependiendo del valor obtenido, se aplicard un tipo de

sostenimiento u otro.

Clagz de Exzavacian Sosienimienta primano
roca
FMLR. Sulpnada Guniada Cerchae
1 A s2cclin completa. Avances Innecesaro 6alve algin bultn excepcional
E1-100 g2 3m
1 Plena secolin. Avances de 1- | Local en biwedas de 2-3m 5 cm en biweda Mo
51-30 1.5m ¥ E2paracion de 2-2.5m
eventualmante con
mallazo
I Galerls en clave y bataches. | Skstematico de 3-4m, con 53 10cm en la Mo
£1-50 Avances de 1.5-3m en 13 separachin de 1.5 a 2m en biwada y 3cm en
gakera otweds y hastales S
Mallazo en baveda.
3 Galerla en ¢lave y bataches. | Sistematico d2 4-5mecon | 10-15cm en biveda y | Enmtibacian ligarg
21-40 Avances de 1-1.5m 2n 13 Eeparacion de 1-1.5m en Dom en nastialzs ocaslional con
galaria. bavedas ¥ hastlales can Apllcaclan segan separaciin de
mallazo avanza la excavacion 1.5m.
W Gakerize motiples Sklematico de 5-6m, con 15-Zdcm en Cerchae fuereg
<20 Avances de 0.5-1m 2n 13 separaciones de 1-1.5m biveda,15cm en separacas 0 ':‘nl
galena de clave en odveda y haslales con | hastales y Scmenal | con blindae de
mallazo frentz. Aplicaciin chapas y
Irmadiats despuss de cemadas an
cada voladura. Ealera.

Tabla 2: determinacion del sostenimiento a través del valor del RMR.

Por ultimo, cabe mencionar la existencia de una correlacién entre

el RMR y la Q de Barton, correspondiendo esta a la siguiente formula:
RMR =9+ LnQ + 44

Ademas de esta correlacion, también existe otra entre la
deformacion del macizo (EM) en GPA y el valor del RMR, para valores

en los que el RMR sea mayor de 50:

EM =2 RMR — 100

2.1.2. Método de la Q de Barton: también la Bieniawski,(1989) el indice de la Q de

Barton, se obtiene aplicando la siguiente expresion:

_RQD Jr

X — Xk
I SRF

¢ Ja



Como se puede observar, al igual que a la hora de calcular el valor
del RMR, la Q de Barton depende de un gran nimero de factores. Estos

factores son los siguientes:

= Jn: pardmetro para describir el numero de familias de
discontinuidad.

= Jr: Pardmetro para describir la rugosidad de las juntas.

= Ja: Parametro para describir la alteracion de las juntas.

= Jw: factor asociado al agua en las juntas.

= SRF: factor asociado al estado tensional

Estos factores por separado no tienen ningun sentido fisico pero al
separarlos en los términos en los que aparecen en la ecuacion antes
mostrada, cada uno de estos términos tienen su propio sentido fisico. Su

sentido fisico es el siguiente:

RQ@D ~ .
. ]L = representa el tamafio medio del bloque.
n
representa la resistencia al corte entre bloques.
a
. SJTWF = representa la tensién activa o eficaz

El valor de Q puede valer entre valores de 10° y 103, permitiendo
de esta manera tener un mayor rango del que tienen el resto de las
diferentes clasificaciones. Este valor de Q, nos permite estimar el
sostenimiento del tanel para el macizo rocoso que tenemos. Para

calcularlo, deberemos de realizar los pasos siguientes:

= Se determinaré el valor de ESR, que se puede considerar como un
factor de seguridad, y que cuantifica la importancia de la
excavacion. Una vez determinado este valor, este nos permitira

también determinar el valor del didmetro equivalente, que se

define como: D, = 7



= Una vez determinado esto, se introduciran los diferentes valores

en la tabla. Los valores introducidos seran:
o Elindice Q

o El didmetro equivalente, previamente calculado.

CLASES DE ROCA
G F E D c B A
EXCEPCONALMENTE  EXTREMADAMENTE MUY  EXTREM  EXGEP
WALA SRA MUY MALA WAL MEDW  BUBNA WY e

ura (m)

TESR

Vano sin sostenimiento o altura

,: ) " / / ;
/ , / y
o 1.5
10m
1

0,001 0,004 0,01 004 0.1 04 1 4 10 40 100 400 1.000

Cakdad del macizo rocoso Q= RQD J—'x v

% ¥
Jn  Ja SRF
CATZGORIAS DE SOSTENIMIENTO

Sin sostenimiento.

Bulovado puntual, sb.

Bulonado sistematico, B,

Bulovado sistematico con hormigon proyectado, 40-100 mm, B+S

Hormigon proyectado con fibras, 50-50 mm y bulonado S(fr)+B.

Hormigdn proyectado con fibras, 90-120 mm y bulonado, S(fr)+B.

Hormigdn proyectado con fibras, 120-150 mm y bulonado, S(fr)+B.

Hormigdn proyectado con fibras, >150 mm con bulonado y arcos armados reforzados con hormigén
proyectado, S{fr)*RRS+B.

Revestimiento de hormigon, CCA

© ONOUBAWN=

Figura 5: tabla utilizada para la determinacion del sostenimiento mediante la Q de
Barton.

Solamente aclarar, que como se puede ver en la parte derecha de
la tabla (Longitud de bulones para ESR=1), se refiere tipicamente a los
tuneles que se encuentran en obras del tipo de carretera o ferrocarriles.
En caso de cambiar el valor del ESR, esto implicaria una variacion en la
percepcion de la seguridad que dependera del tipo de obra que estemos
realizando. A continuacién, se puede ver como varian los valores del

Longitud de bulones (m) para ESR = 1



ESR, dependiendo del tipo de obra que se esté realizando.

(Bieniawski,1989)
o ! Number
T'vpe of Excavation ESR of Cases
A. Temporary mine openings eic ca. 3-57
o4 N P . oo ‘nine » » ¢ y {
B. Permancnt mine openings, water tunnels for hydro power {excluding high pressure
penstocks). pilot tunnels, drifts and headings for large openings 1.6 83
C. Storage caverns. water treatment plams. minor road and railwav twnnels, suroe
chambers, access tunnels. e 1.3 *3
D. Power stations, major road and railw av wnnels, ewvil defense chambers portals
miersecions (R
E. Underground nuclear power stations, radway stanons. spoits and public facilites

factones ca X

Figura 6: Valores orientativos del ESR en funcion del tipo de obra.

Por ultimo, afiadir que por debajo de la linea inferior de la figura

5, seria la zona donde no se requiere ningun tipo de sostenimiento.

2.1.3. Método de celada y Bieniawski (ICE Indice de comportamiento elastico):

Segun el articulo de Celada et al, (2010) este método se basa en la
determinacion del comportamiento elastico de una excavacién subterranea

mediante la utilizacion de las férmulas de Kirsch. Para determinarlo se usara

la siguiente férmula:

Para valores de: K< 1

RMR-100
37040, * e 24

ICE =
(3—Ko) *H

* F

Para valores de:K > 1

RMR-100
37040, * e 24

ICE =
(1+K,) *H




Para determinar cual de las dos férmulas deberemos utilizar
deberemos calcular el valor de K (coeficiente de reparto de tensiones),
calculandose de la siguiente manera:

Oup
K=—
Oy

Una vez conocido el tipo de férmula que vamos a utilizar. Una vez
mas, segun Celada et al, (2010) deberemos obtener los distintos

pardmetros de la formula. Teniendo estos, las siguientes definiciones:

» RMR: Rock mass rating, que dependiendo del lugar en el que estés
en el tanel cambiara.

» o . Fuerza de compresion uniaxial. Por dar un valor suele ser de
alrededor de los 15 MPa en Espaiia.

» H: profundidad de la excavacion.

= F: valor relacionado con el diametro. Vendra dado en funcion de esta
tabla: (Celada et al,2010)

- Tuneles circulares de 6 m de diametro F=13
- Tuneles circulares de 10 m de diametro F=1,0
- Tuneles convencionales de 14 m de diametro F=0,75
- Cavernas de 25 m de ancho y 60 m de altura F=0,55

En la imagen siguiente, nos da la posibilidad de observar como,
segun alguno de los valores del ICE, se produce una plastificacion en un

tinel convencional, de 14 metros de ancho y sin sostenimiento.

Como se puede observar cuanto mayor es el valor de ICE, mayor
es la competencia del terreno donde se esta realizando la excavacion y

por lo tanto menor es la plastificacion que sufre el terreno



ICE =110 { ICE=30

ICE =22 EH ICE=6 DAl

Figura 7: Plastificacion de lo que seria el macizo rocoso, para diferentes
valores del ICE.

Una vez mas, segun Celada et al, (2010), se puede observar en la
imagen a continuacion como, dependiendo también del valor del ICE, el
macizo rocoso estara clasificado segin el comportamiento tenso-

deformacional que pueda llegar a sufrir.



Tabla 3: Clasificacion del macizo rocoso segtn el ICE.

Finalmente en la Gltima tabla se muestra cada uno de los parametros

ICE Comportamiento tenso-deformacional
> 1320 Totalmente elastico
a0-130 En el limile elasto-plastico
50-80 Flaslificacin moderada
30-50 Flastificacion intensa
10-30 Flastificacion muy inlensa

que nos aportaria el método, segun el indice ICE obtenido:

= Posible mecanismo de estabilidad.

= Como excavar la seccion.

= Sostenimiento orientativo

= Si requiere algan tipo de sostenimiento especial.

= El pase de avance.

= La convergencia posible del macizo.

= Tipo de revestimiento del tunel.
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Tabla 4: Tabla completa, utilizada para el calculo del sostenimiento por el método del ICE.

2.1.4. Método de Romana: los métodos antes mencionados son herramientas

habituales en la construccion de taneles, usados tanto en las fases
preliminares, como en las fases de disefio del sostenimiento y finalmente
en su fase de construccion. EI método de Bieniawski es el método méas
utilizado en nuestro pais pese a que en algunas ocasiones presenta
problemas de precision y no se adapta bien a las condiciones reales de las
obras. Debido a esto, Romana, (2001) desarroll6 una evolucién del
método de Bieniawski que permitia una mejor adaptacion a los modelos
reales existentes aqui en Espafia y ademas, proponia unas
recomendaciones de excavacion y sostenimiento mucho mas detalladas

que las recomendaciones dadas por Bieniawski.



Segun Romana, (2014) la clasificacion del macizo rocoso, se
realiza de una manera més detallada que en el RMR, pasaremos de una
clasificacion de 5 variantes a una de 10 (dentro de las cuales habra otra

pequefia caracterizacion). Esta nueva clasificacion se muestra en la tabla

siguiente:
MODIFICADO BIENIAWSKI ORIGINAL
RMR
CLASE DENOMINACION | DENOMINACION| CLASE
100
la EXCELENTE
90 MUY BUENA I
Ib MUY BUENA
B0
Il a BUENA A MUY BUENA
20 BUENA il
b BUENA A MEDIA
60
Il a MEDIA A BUENA
50 MEDIA 1l
i b MEDIA A MALA
40
Va MALA A MEDIA
30 MALA \Y
Vb MALA A MUY MALA
20
Va MUY MALA
10 MUY MALA v
Vb PESIMA

Tabla 5: tabla de clasificacion del macizo rocoso segin Romana.

Las distintas subdivisiones que aparecen permiten una mejor
clasificacion del macizo rocoso, de manera que se consiguen unas
clasificaciones méas precisa del macizo. Por altimo, comentar que los
valores maximos y minimos de la tabla, son valores que muy
dificilmente se alcanzaran, ya que, Espafia no es un territorio que

presente ese tipo de macizos rocosos.



Romana, también presenta sus diferentes sostenimientos para
cada tipo de macizo rocoso. El procedimiento de uso, sera similar al del
RMR, entrando con ese valor, podremos calcular el tipo de sostenimiento

gue mejor le conviene a cada tipo de macizo.
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Mgtas 1 La wnidad para el pase es el metro (m)
2 El pase maximo es el limite 1edrico segun BIENIAWSKI
3 El pase recomendado se refiere a la excavaciin en calota/avance y en caso de que exista galeria de avance a la
excavacion de ensanche (y no a la prapia galeria)
4 Las lineas continuas indican que el método es apropiado para 2l intervalo y se usa frecuentemente
5 Las lineas de trazas indican que el método es posiale para el inlervalo y se usa a veces

Tabla 6: Tabla para el célculo del sostenimiento segiin Romana.
Se debera puntualizar lo siguiente:

Segln Romana, (2014) este método funciona mejor en tdneles con
ancho de excavacion de entre 10 y 14 metros, que suelen ser las anchuras
mAas comunes para vias de comunicacion. Para tineles de ancho menor,
como tuneles hidraulicos y de servicios, las necesidades de sostenimiento
pueden ser reducidas y los métodos de excavacion pueden ser
simplificados. Por otra parte los tlneles superiores a un ancho de 14

metros, plantean una serie de problemas especificos que este método no



contempla y los sistemas de excavacion mas idoneos tampoco son
contemplados por este método.

La mayoria de los tuneles a los que se les puede aplicar el método de
Romana, se excavan a través de voladuras pero se quiere que en el futuro
se utilicen mas las tuneladoras. En ese caso, puede aplicarsele un factor
de correccion para los diferentes métodos de excavacion, siendo este
dado por la siguiente tabla:

» Excavacion con TBM A RMR = 10

» Excavacion mecanica ARMR =5

* Excavacidon por voladuras cuidadosas ARMR =0

* Excavacion por voladuras deficientes ARBMR =-5a-10

Tabla 7: Factores de correccidn segin método de excavacion.

En Espafia el nivel de tensiones tectdnicas no suele ser muy elevado y
la mayoria de los tuneles se encuentran situados en sierras cerca de la
cumbrera a profundidades no superiores a los 250 metros. Debido a esto
las condiciones predominantes son de tension vertical producidas por el

peso.

De todas maneras, se ha de recordar que estas tablas son
simplemente unas recomendaciones que se deberan de utilizar como una
orientacion, cuyo objetivo es dar al proyectista una idea de la magnitud
del proyecto con el que esta trabajando. En ningun caso, se deberan de
tomar estas recomendaciones como algo mandatorio y siempre quedara

bajo su decision y experiencia, la aplicacién de estas condiciones o no.

Una vez dicho todo esto, la tabla de Romana se puede expresar como
una Unica tabla que engloba todo lo comentado anteriormente. La tabla se

muestra a continuacion:
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Tabla 8: Tabla “completa” de Romana.
2.2. Métodos racionales: Segun Rodriguez.R, (2010) este tipo de métodos se

basan en los calculos para poder obtener el sostenimiento mas adecuado.
Para ello utilizan férmulas mateméticas o procedimientos de calculo
numérico para estimar de esta manera, las tensiones o deformaciones que se
desarrollan tanto en el macizo rocoso, como en el sostenimiento y en otros

elementos de refuerzo.

El objetivo de estos métodos es el de definir las condiciones del tanel
y disefiar el sostenimiento para de esta manera garantizar la estabilidad del
hueco. Este tipo de analisis, por lo general se realizan en régimen
permanente, esto quiere decir, que se alcanzara una solucion final
independientemente del tiempo. En la actualidad se pueden encontrar en el
mercado métodos de este tipo, que si tienen en cuenta el tiempo a la hora de

realizar los célculos.



Este tipo de métodos se pueden clasificar en varios grupos:

2.2.1. Métodos analiticos: segin permiten estimar desplazamientos vy

deformaciones en el terreno, macizo rocoso o suelo por medio de formulas
deducidas matematicamente a partir de leyes ya existentes, como son la ley

de la elasticidad y resistencia de materiales aplicadas a un medio continuo.

Existe un aspecto importante a tener en cuenta a la hora de utilizar este
tipo de andlisis y que limita mucho su utilizacion, en el caso de que, se
quiera hacer un andlisis mucho mas detallado del sostenimiento. El
problema es que la Unica manera de simular el sostenimiento en este tipo de
métodos, es mediante la simulacion de una presion constante de aire

ejercida sobre el perimetro interior de la excavacion.

Un ejemplo de un tipo de método analitico aplicable para el caso de los
suelos, es el que supone para el terreno un comportamiento elastico-

perfectamente plastico que sigue el criterio de rotura de Mohr-Coulomb.

En el caso de que en vez de un suelo fuera un macizo rocoso, se han
desarrollado varios modelos gue tienen en cuenta el comportamiento de este
tipo de medios:

= Elé&stico-Plastico.
» Elastico-Fragil-Plastico

En ambos casos se supone que siguen el criterio de rotura de Hoek-

Brown.

2.2.2. Andlisis de estabilidad de cufas: en las ocasiones en las que se realiza una

excavacion en un macizo rocoso competente, la resistencia del mismo suele
ser capaz de soportar las tensiones generadas alrededor de la excavacion y
por tanto, el comportamiento del macizo suele ser elastico, siendo las
deformaciones alrededor de la zona de rotura pequefias. Debido a esto, es
posible que no siempre sea necesario algun tipo de sostenimiento sistematico

en toda la longitud del tinel o galeria. El unico problema del sostenimiento



que puede aparecer son las cufias 0 bloques de roca que pueden llegar a ser

independientes del macizo rocoso pudiendo precipitarse en la zona excavada.

El disefio del sostenimiento tiene como objetivo estabilizar las cufias o
bloques que puedan llegar a formarse. Uno de los métodos mas sencillos
dentro de los métodos de estabilidad de cufias es el analisis en 2-D,
pudiéndose utilizar una mezcla de diferentes métodos racionales, por
ejemplo, se pueden utilizar formulas matematicas basadas en el equilibrio
limite como las propuestas por Hoek y Brown en el caso de que no existan
tensiones o en el caso de que si existiesen se podrian utilizar las de Brady y
Brown. En el caso de que trabajasemos en un macizo rocoso no se tendrian

en cuenta las tensiones.

Un ejemplo sencillo y practico, de este tipo de metodologia seria el que
aparece en la siguiente imagen:
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Figura 8: Ejemplo de un andlisis de estabilidad de cufias.

Como se puede observar, hay una cufia independiente del macizo rocoso
y a punto de deslizar sobre la superficie AB en la imagen de la derecha. La
fuerza que favoreceria a su desplazamiento seria la fuerza de la gravedad
por lo que la unica fuerza que se opone al movimiento del talud seria la de
la friccion, con la superficie de deslizamiento. La estabilizacion se lograria

mediante la colocacion de un bulonado.



2.2.3. Método de convergencia-confinamiento: Se trata de un método especial

dentro de los métodos analiticos. Cuando se establece una relacion entre la
convergencia sufrida por la excavacion y la presion interna ejercida por el
sostenimiento, un método analitico pasara a ser un método de convergencia-
confinamiento, lo que de esta manera, nos permite representar de una manera
clara la verdadera respuesta del sostenimiento, no siendo esta una presion

constante sino una resistencia que depende de la convergencia del macizo.

En aplicaciones reales, la forma de utilizar este tipo de método se basa
principalmente en la representacion sobre la misma grafica la curva que
relaciona la convergencia radial de la excavacion y la presion interna que
estd sufriendo la misma (curva caracteristica del terreno) y la curva que
relaciona la convergencia radial en el sostenimiento en funcion de la presion
que se ejerce sobre el (Curva caracteristica del sostenimiento). El punto de
corte de ambas curvas, representara el equilibrio que se produce cuando el

sostenimiento es capaz de detener la deformacion del terreno.

support system yield
_ Por

g

Support pressure p;

equilibrium

1
1
I
|
i
'
|
|
]
T

Inward radial displacement 4, ——p»

Figura 9: ejemplo de gréafica que representa la presion que aguanta el

sostenimiento frente a la convergencia radial de la excavacion.



2.2.4. Métodos numéricos: este tipo de metodo se basa en la resolucion de las

ecuaciones diferenciales que definen el comportamiento de los materiales
por métodos de célculo numérico. Ejemplos de estos tipo de métodos de
calculo numerico son:

= El Método de los elementos finitos.

= EI Método de las Diferencias Finitas

= El Método de los Elementos Discretos.

Si tomamos uno de ellos, el método de los elementos finitos por ejemplo,
deberemos de conocer una informacion o crearla nosotros mismos para la
correcta aplicacion y simulacion del método en cuestion. Dicho esto, para el
caso concreto del método de los elementos finitos deberiamos de conocer:

Una geometria dada o calculada previamente y que debera ser
implementada en el programa.

Un dominio sobre el que actlen unas fuerzas externas.

Se debera discretizar el modelo, definiendo un conjunto de nodos, unidos

todos ellos mediante elementos lineales.
Una vez realizado esto, para continuar deberemos de realizar lo siguiente:

= Se deberan de determinar las condiciones de contorno de los
desplazamientos.

= Se deberan de calcular las cargas en determinados nodos

= Se establecerad un sistema de ecuaciones en el que las incognitas
son los desplazamientos en todos los nodos del dominio.

» Finalmente, se calculardn las tensiones aplicando las leyes de la
elasticidad de materiales.

Cabe mencionar también que este tipo de métodos presentan unas

ventajas, que los hacen ser utilizados de una manera notablemente alta.



Estas ventajas son:
» Permiten realizar analisis en 3-D
= Son validos para analizar taneles en cualquier seccion.
= Permiten suponer unos estados tensionales con cualquier seccion

= Dan una mayor informacion sobre el terreno y el sostenimiento.
Presentan practicamente una Unica desventaja:

» Tiempo empleado para desarrollar un modelo de estas
caracteristicas (aunque actualmente estos tiempos se estan

reduciendo gracias al desarrollo de nuevos y mas potentes

ordenadores).
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Figura 10: Ejemplo de simulacion por métodos huméricos por ordenador.

2.3. Métodos observacionales: habla sobre que este tipo de métodos se basan en

la auscultacion y el control de la obra durante su ejecucion como parte del
proyecto. De esta manera, las intervenciones a realizar tienen que ser

definidas o validadas a partir de la interpretacion de los resultados de las



2.3.1.

medidas, es decir, se debe de tener en cuenta la respuesta del macizo rocoso
cuando se comienza a realizar la excavacion, durante el proceso de

excavacion y durante la finalizacion del mismo.

No son solo métodos de calculo de sostenimiento. Ademas de esto, se
establece una metodologia a seguir para ir corrigiendo el sostenimiento en
funcion de los datos de las medidas de las convergencias (auscultacion). En
general, se han desarrollado para el avance de tuneles bajo condiciones de

squeezing o grandes medidas de convergencia.

Los métodos méas conocidos, basados en este tipo de métodos son:

El nuevo método austriaco: Este método ha sido ampliamente estudiado por

dentro de este tipo de métodos es el método para el disefio y ejecucion de

tlneles en roca mas extendidos y de mayor éxito en todo el mundo.

Este método se basa en considerar no Unicamente al terreno que se ve
afectado por la excavacion del tunel sino también tiene en cuenta el terreno
que se encuentra alrededor de la cavidad creada. Este método busca
disminuir el estado tensional del macizo rocoso entorno al tinel, este
permite su deformacion hasta un punto de equilibrio en el que el

sostenimiento controla la deformacién producida, anclandolo al terreno.

Esto se consigue, como ya se dijo en la introduccion de este tipo de
métodos, mediante la auscultacion y la medicion de convergencias,
consiguiendo controlar las deformaciones en todo momento y evitar asi que
sean excesivas. Esto nos permite, construir tneles con un costo minimo y

una seguridad muy elevada.
Los principios sobre los que se basa este método son:

= Excavacién cuidadosa del terreno.
= Eleccion de la seccion segun caracteristicas geomecanicas.
= Sistema de ejecucion adaptado a las condiciones del terreno.

= Auscultacion, medidas de convergencias.



Para la aplicacion de este metodo, primeramente se debe de haber
estudiado cuidadosamente las curvas caracteristicas del tanel para las
distintas litologias a atravesar y para poder ir comprobando si el
comportamiento que tiene la excavacion real es el que cabria esperar. En la
imagen siguiente, se muestra una curva caracteristica tipo (CC) y una curva
de sostenimiento (CF) y en la imagen a continuacion se puede observar los
distintos tipos de sostenimiento colocados a distintas distancias del frente

(Udl mas cerca del frente y Ud2 mas lejos del mismo).

Figura 11: Gréafica que muestra una curva caracteristica tipo y una curva

de sostenimiento.

Figura 12: Grafica que muestra la curva caracteristica y los distintos

tipos de sostenimiento a distintas distancias del frente.



De lo que se ocupara la persona a cargo del proyecto es de controlar la
convergencia del tinel a medida que avanza la excavacion. La manera de
realizar esto, sera mediante el dibujo de la curva de desplazamientos en
funcién del tiempo, esto representara la convergencia, y controlando si
tiende a la forma asintética. En un determinado momento, colocaremos el
sostenimiento, cuyo comportamiento conoceremos, y por lo tanto
conoceremos cuanto seréd la deformacion maxima que aceptara sin causar
problemas. Mencionar que en caso de que existiesen anomalias, en el
desplazamiento de las convergencias, siendo estas muy diferentes a las
esperables, se deberia de modificar el plan y actuar en consecuencia, para de

esta manera evitar el colapso del tunel.

Una vez hablado sobre la parte técnica, se debe mencionar también la parte
econdmica, que es lo que realmente hace a este método tan atractivo para su
uso. Se ha de mencionar que un sostenimiento mas rigido implicara también
un valor mas elevado, ya que las tensiones a soportar son mayores que en el
caso de necesitar un sostenimiento menos rigido. Por esto mismo, el nuevo
método austriaco, se aprovecha del comportamiento del macizo rocoso a su
favor, haciendo que la propia roca contribuya dando estabilidad al tanel.
Esto hace que la necesidad de colocar un sostenimiento muy rigido en el
caso de que el macizo rocoso fuera malo no sea tan necesario, permitiendo
la colocacion de un sostenimiento mas liviano y consiguiendo asi la
reduccion en el coste por sostenimiento. Ademas, se podran colocar los
diferentes sistemas de sostenimiento a una cierta distancia del frente,
mejorando asi la seguridad de los operarios dependiendo de donde trabajen.
A continuacion, se mostrard una imagen de como actlan por separado y
conjuntamente los distintos sostenimientos colocados a diferentes distancias

del frente.



2.4.

Figura 13: Grafica que muestra la actuacion del sostenimiento a distintas
distancias del frente.

Para terminar, este método presenta una gran flexibilidad, ya que al
colocar distintos tipos de sostenimientos que actlan de manera conjunta.
Cada uno de ellos empezara a actuar cuando se alcancen las deformaciones
establecidas, lo que nos permitird modificar el punto de equilibrio y la

presion de confinamiento que deber soportar el mencionado sostenimiento.

El analisis de la deformacion controlada (ADECO): Lunardi,(2008) realizd
estudios sobre este otro método que pertenece al mismo grupo que el del

nuevo método austriaco, y en la imagen siguiente, también de
Lunardi,(2008) se puede observar con facilidad las distintas fases de
operacion a la hora de determinar el sostenimiento de un tunel mediante la

utilizacion de este método.
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Figura 14: Grafico que muestra la l6gica del método ADECO.




3. Eleccién del método.

Una vez explicados todos y cada uno de los métodos mas comunes para el

desarrollo y calculo de sostenimiento en tuneles que se utilizan hoy en dia,

procederemos a elegir uno o un conjunto de ellos, para realizar el calculo de nuestro

proyecto.

Después de lo mostrado en el apartado anterior y como ya se dijo en la introduccién,

se decidi6 realizar una combinacién de dos métodos distintos:

Métodos racionales (mediante métodos numeéricos, usando el
programa conocido como Phase).
Métodos basados en la experiencia o empiricos (se usaran el de

Romana y el método Celada-Bieniawski).

Se decidi6 utilizar estos dos métodos de manera complementaria por las siguientes

razones:

Primeramente, porque son métodos complementarios. Los defectos
de los métodos empiricos se ven solucionados en su mayoria por los
métodos numericos.

También, los métodos empiricos permiten tener una idea inicial sobre
el tipo de sostenimiento que se va a colocar, para posteriormente
mediante el uso de métodos numéricos se puede afinar el mismo y
conseguir asi un sostenimiento mas real y similar al del proyecto real.
La utilizacion de los métodos empiricos nos permite obtener
rapidamente el tipo de sostenimiento a colocar y al estar
estandarizados, permiten una rapida determinacion de los mismos.

La utilizacion de los métodos numéricos nos permite conocer en todo
momento como se estd comportando el macizo rocoso en cualquier
parte de la seccion. Ademas nos permite conocer el estado tensional
en el que se encuentra, por lo que de esta manera podemos conocer
rapidamente si el sostenimiento aplicado por los métodos empiricos
esta funcionando o debemos de aumentar o disminuir el

sostenimiento.



4. Breve descripcion del software utilizado.

El programa elegido para la realizacion de este proyecto, es uno de los
programas que mas hemos utilizado dentro de la carrera. El programa es el Phase?,
segun la pagina web Rocscience,(2016) este software es un potente simulador de
elementos finitos en 2D que entre otras cosas, permite simular el comportamiento tanto
de suelos como de roca. Se puede utilizar para una amplia gama de proyectos de
ingenieria y de disefio. Entre su gran capacidad de posibilidades de calculo se incluyen:
la excavacion, la estabilidad de taludes, la filtracion de aguas subterraneas, el analisis

probabilistico, la consolidacion y las capacidades de analisis dinamicos.

Este programa resulta muy intuitivo, por lo que a la hora de realizar modelos
geométricos en los que se necesita simular mas de una etapa, pueden ser facilmente
creados y lo que es mas importante, analizados rapidamente sin importar si son tuneles
en roca débil, galerias centrales subterrdneas, minas a cielo abierto, laderas o taludes.
Tiene una gran variedad de sistemas de sostenimiento, dandole una gran riqueza al
programa y permitiendo solucionar los distintos problemas que aparecen en la
simulacion de diferentes maneras. Por ejemplo, hay una gran variedad de pernos que
pueden ser usados en la simulacion, algunas de las variaciones existentes mas utilizadas
son: pernos de extremo anclado, completamente consolidado, pernos de cable,
conjuntos fraccionados y abrazaderas de lechada de cemento. Ademas, permite el
estudio del fallo progresivo, la interaccion apoyo y una variedad de otros problemas

reales que pueden ser abordados y solucionados de numerosas maneras.
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Figura 15: ejemplo de modelo geométrico en Phase?.

El phase? ofrece una amplia gama de opciones de modelado de apoyo. Alguno
de ellos por ejemplo, son los elementos de revestimiento, los cuales, se pueden aplicar
en numerosas opciones como en el modelado de hormigén proyectado, modelado con
hormigon, en sistemas de fijacién de acero, muros, pilotes, revestimientos multiples de
capas de material compuesto, geotextiles, y muchos mas. Las herramientas de disefio le
permiten determinar el factor de seguridad de los revestimientos reforzados.

Una de las principales caracteristicas del Phase? es el analisis de la estabilidad de
los distintos elementos usando el método de reduccion de la resistencia al corte. Este
calculo esta totalmente automatizado y se puede utilizar con cualquiera de las dos
modalidades que presenta el programa en cuanto a pardmetros de resistencia: modelos
de Hoek-Brown o de Mohr-Coulomb. Estos modelos se pueden importar o exportar y
permite una facil comparacion, entre el equilibrio limite y los resultados obtenidos al

aplicar el método de los elementos finitos.

El software Phase? incluye la posibilidad de trabajar en estado estacionario,
permitiendo de esta manera poder realizar un andlisis de la filtracion de las aguas
subterraneas como si fuera un elemento finito integrado en el programa. Esto nos
permite ahorrarnos la necesidad de utilizar otro programa, que permita simular el flujo

de las aguas subterraneas por separado. Por otra parte, gracias a poder simular el



transcurso del agua por el macizo rocoso o por el suelo, el programa nos permite
determinar la presion de poro. Esta se determinaria a través de la relacion existente entre
el flujo y el gradiente de agua, basandose en las condiciones de contorno hidraulicos
definidos por el usuario y la conductividad del material. Los resultados obtenidos para

la presion de poro, se incorporan automaticamente en el analisis de la tension.

Figura 16: Ejemplo de simulacion del movimiento del agua en el programa
Phase?.

Hay ocasiones, en que en los modelos, se necesita simular tanto condiciones de
materiales rocosos como de materiales de caracteristicas de suelo. Esto ha hecho ante tal
posibilidad, que el Phase? desarrollase nuevas y potentes funciones de analisis para el
modelado de roca débil y suelos, permitiéndole de esta manera, generar
automaticamente un conjunto discreto o un conjunto de fracturas, de acuerdo, con una
variedad de modelos estadisticos. Gracias al desarrollo de ordenadores con méas ndcleos
y con mayor potencia, el Phase? puede resolver modelos mas grandes y mas complejos

en tiempos mas cortos.

Una de las aplicaciones mas conocidas del Phase? y para el que es ampliamente
utilizado, es para el analisis y disefio de tuneles subterraneos. Las diferentes opciones
que aporta el programa, incluyen una amplia gama de posibilidades, desde la
construccidn de taneles en roca dura, a construcciones en roca débil, en roca muy débil,
y en un suelo blando. La capacidad del programa para trabajar con multiples etapas y
herramientas de disefio cada vez mas avanzadas, simplifica y facilita el disefio de los

sistemas de sostenimiento de los tineles.



Figura 17: Ejemplo del sostenimiento de un tdnel en Phase?.

El nuevo asistente para tineles nos da una gran libertad y nos permite simplificar
el modelado, permitiendo al usuario crear rapidamente los limites del tanel, basandose
en formas predefinidas comunes, que ya estan en la memoria del programa, Y, a la hora
de introducir los diferentes valores de los parametros de la roca, que deben de ser
definidos por el usuario, se introduciran a través de una interfaz también muy intuitiva y
facil de usar. El programa nos da la posibilidad de manejar hasta cuatro opciones
diferentes a la hora de definir el sostenimiento.
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Figura 18: ejemplo de un tanel, en el que se puede ver diferentes opciones de soporte

(azul oscuro: bulonado, azul claro: gunitado)



5. Definicién del modelo.

En este apartado se explicaran los diferentes procedimientos que se utilizaron
para dar forma al modelo utilizado en este proyecto. Se decidieron utilizar los métodos
empiricos de Romana y de Celada-Bieniawski, ya que son los métodos que mejor se
adaptan al tipo de taneles que se hacen en Espafia, y se descartd el método de la Q de
Barton, debido a que se aplica generalmente a macizos rocosos de alto valor de RMR o

muy competentes.

Una vez calculados los diferentes sostenimientos para nuestro tunel. Se
utilizaran los métodos de simulacion numérica para comprobar la plastificacion del
macizo rocoso tanto a corto plazo como a largo plazo, el factor de seguridad de cada
uno de los métodos empleados y finalmente se compararan los resultados obtenidos con

el fin de determinar cudl de los dos es mejor.

5.1. Modelo geométrico

Para la determinacién del modelo geométrico, se decidié tomar el punto del tunel
donde existe una mayor profundidad con respecto a la base del tunel. Este punto se
determind a través de las cotas que aparecen en los perfiles longitudinales de
Conto,1.S.(2008).

A partir del extremo de cada una de las excavaciones del tanel se dejaron 80 metros,
y entre tanel y tunel se calculé que la distancia deberia de ser de 40 metros. A

continuacion, se explica el porqué de esas distancias.

= Los 80 metros estan relacionados con el correcto funcionamiento del
modelo, ya que, las fronteras del mismo, han de estar suficientemente
alejadas de las zonas de excavacion.

= La distancia tipica entre tineles de estas caracteristicas suele ser de 40
metros. Se suele utilizar esta distancia, para conseguir que el incremento
de tensiones generado por el primer tlnel a su alrededor, no influya

negativamente sobre el segundo tdnel.



Figura 19: Distancias existentes entre la frontera y el tlnel, y entre los tlneles.

5.2. Fases de excavacion.

En cuanto a las fases de excavacion se decidio dotar al modelo de 6 stages o fases.

Esto se debe a que se quiso adaptar el modelo matematico a la mayor realidad posible.

A la vista de los resultados obtenidos con el uso de los distintos métodos empiricos,
se decidio realizar la excavacion a traves del procedimiento de avance y destroza.
Posteriormente se comprob0, que ese procedimiento habia sido el escogido también
para la excavacion del tunel real. Debido a esto, podemos decir, que en el hipotético
caso de que la determinacion del sostenimiento del proyecto real se hubiese realizado
mediante este programa, una opcion para la distribucion de las diferentes fases en las

gue se hubiese realizado la excavacion, podria ser la siguiente:

Fase 1: Estado inicial (no se ha realizado ningun tipo de ataque sobre el macizo).
Fase 2: se realiza el avance del tanel izquierdo.

Fase 3: se realiza el avance del tdnel derecho.

1.

2

3

4. Fase 4: se realiza la destroza del tanel izquierdo.
5. Fase 5: se realiza la destroza del tanel derecho

6

Fase 6: Colocacion del sostenimiento definitivo para el largo plazo.



En las siguientes imagenes se puede ver los nimeros de stages o fases que se

mencionan anteriormente, asi como, su evolucion durante el proceso de excavacion.

80 80 100
4 Stage 1 A Stage 2 }, Stage 3 }, Stage 4 }, Stage 5  Stage 6 7

Figura 20: Imagen que muestra el Stage 1 o fase inicial.
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20 20 100
% Stage 1 A Stage 2 A Stage 3 A Stage 4 )\ Stage & ) Stage 6 /

Figura 21: Imagen que muestra el Stage 2 o el avance del primer tanel.
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Figura 22: Imagen que muestra el Stage 3 o el avance del segundo tinel.
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Figura 23: Imagen que muestra el Stage 4 o destroza del primer tunel.
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Figura 24: Imagen que muestra el Stage 5 o destroza del segundo tunel. A partir de aqui,

se colocaria el sostenimiento y se comprobaria la plastificacion del sostenimiento.

100 110 120 130 140 150 160

70 80 90
Stage 1 }, Stage 2 ), Stage 3 }, Stage 4 }, Stage 5 ) Stage 6 /

Figura 25: Imagen que muestra el Stage 6 o el tanel en un periodo de largo plazo (se
han ocultado las cerchas para una mayor limpieza del dibujo).



5.3. Condiciones de contorno.

Las condiciones de contorno de este modelo matematico fueron las siguientes:

1. Se decidid restringir en X, los laterales del modelo para delimitar al maximo su
movimiento, ya que al ser una zona bajo tierra los desplazamientos laterales del
modelo no iban a ser muy importantes.

2. Se decidio restringir en Y, la parte baja del modelo practicamente por la misma
razon que el apartado anterior. La gravedad seria la Unica fuerza aplicando sobre
la montafia por lo que los desplazamientos producidos en vertical no serian muy
elevados.

3. En la parte alta del dibujo no se colocé ningun tipo de restriccion al no creerse
necesario ponerla, ya que esa parte se encuentra “al aire” y su movimiento no se
encuentra limitado por ningun tipo de fuerza. Lo Unico que se hizo fue darle una
pasada de gravedad, es decir, aplicarle la fuerza de la gravedad a toda la
superficie para dotarla de un mayor realismo.

4. Por ultimo, se decidié aumentar el nimero de nodos en los limites del modelo
para de esta manera aumentar el mallado y conseguir unos resultados mas

precisos.

5.4. Caracteristicas geotécnicas de los materiales.

A continuacién se mostrara el proceso para definir los parametros de entrada del
programa. Para definirlos seguiremos la metodologia utilizada en Torafio et al (2002)
que sigue la clésica de Hoek-Brown, actualizada en Hoek y Marinos (2007) y Rodriguez
y Diaz Aguado (2011).

a. Valor de o, de la roca intacta: a partir de ensayos de resistencia a

compresion simple de la roca se ha determinado que estas pizarras presentan

valores de compresion bastante débiles de alrededor de:

oci= 15 MPa



b. La constante mi del criterio de rotura de Hoek-Brown, se determina a partir

de ensayos triaxiales en muestras de roca intacta. Si no se dispone de estos
datos, se puede hacer una estimacion a partir de datos aportados por la
bibliografia. En la tabla se muestran los valores de m; en funcion del tipo de
roca. En nuestro caso se podria tomar mi= 7, valor medio para las pizarras

(shales), rocas sedimentarias de grano muy fino Hoek.y Marinos (2000).

'Conglomerates' Sandstones Siltstones Claystones
| . 1744 712 42
Clastic X
Breccias* Greywackes Shales
= (18%3) (622)
£ Marls
5 (7£2)
= 5 Crystalline. Sparitic, - Micritic Dolomites -
a Carbonates | Limestone Limestones Limestones (9£3)-
5 Sl i ; (1243) (10+2) (9x2) ;
Chllaosr;i-o' Evaporites Gprtsgum Ar\{ﬁzﬁte
; i Chalk
Organic » 74
Marble Hornfels Quartzites
] 9£3 (19+4) 20+3
i Non Foliated
% Metasandstone
5 (1913
> > Migamatite = -Amphibolites Gneiss
<
g Slightly Foliated (20:3) . 2616 2845
s 3 3
: Schists Phyllites Slates
Foliatedy; 12+3 (7£3) 744
Granite Diorite ; :
324305 v 2545558
Light T e
- .:Granodiorite. "
Plutonic vinlEon) g
Gabbro Dolerite
27+3 (16x5)
Dark
%) Norite
o (20+5)
0 i)
Z -Porphyries Diabase Peridotite.
G Hypabyssal : (202 L ey (2528) -
Rhyolite Dacite
(25+5) (2543)
Lava
Volcanic Andesite Basalt
. 2545 (2545)
.| Agglomerate: Breccia . . Tuff
- Pyroclastic _gg(19i Yt 1935 (1815)

* Conglomerates and breccias may have a wide range of mj values, depending on the nature of the
cementing material and the degree of cementation. Hence their values may range from values
similar to sandstone to those of fine grained sediments (even less than 10).

T These values are for intact rock specimens tested normal to bedding or foliation.The value of mig
will be significantly different if failure occurs along a weakness plain.

Figura 26: tabla para valores de la estimacion de la mj.para diferentes tipos de rocas.

c. Mddulo eléstico de la roca intacta.

Cuando el valor del modulo elastico no puede ser estimado a traves de un
test de laboratorio, Hoek y Diederichs(2006) propone una metodologia para
estimar su valor mediante la compresion simple de la roca intacta a;, utilizando

la siguiente expresion:
E; = MR x o

Un valor de MR para las pizarras, rocas sedimentarias de grano fino,

seria de MR=175 por lo que el valor de E; seria de:

E; = 2625 MPa
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"Highly amsotropie rocks: the value of MR will be sgnificantly different o normal strain and/or loading occurs parliel (high MR) or

Figura 27: Valores de MR para diferentes tipos de roca.

d. GSlyRMR.

En nuestro caso, el RMR del macizo rocoso es de 30. De esta manera, Si
el RMR es conocido, puede ser utilizado como un primer acercamiento al valor
del GSI. Esta aproximacion no seria valida para valores de RMR muy bajos (
por debajo de valores iguales a 18), ya que, con valores por debajo de este, la
caracterizacion del macizo rocoso no es muy apropiada (Hoek et al., 1995). Por

lo que, para valores superiores a 18, por norma general pasara lo siguiente:

GSI=RMR =30



e. Coeficiente de Poisson del macizo rocoso.

Para el célculo del coeficiente de Poisson, se usa la sigueinte ecuacion,

propuesta por Hoek et al. (1995):
U,,=0.32 - 0.0015 GSI =0.28

f. Moddulo elastico del macizo rocoso.

Hoek y Diederichs (2006) propuso la siguiente ecuacion para calcular

el modulo elastico del macizo rocoso:

1—-0.5xD
Em = Eix 60+15D—GSI
1+e 11

Donde E; es el mddulo elastico de la roca intacta, la cual ya hemos
calculado anteriormente y D es el valor de la disturbancia introducido por Hoek
et al. (2002). Los valores para la disturbancia se muestran en la tabla siguiente:

Table 1: Guidelines for estimating disturbance factor D

Appearance of rock mass Description of rock mass Suggested
value of D

Excellent quality controlled blasting or excavation by
Tunnel Boring Machine results in minimal disturbance D=0
to the confined rock mass surrounding a tunnel.

Mechanical or hand excavation in poor quality rock
masses (no blasting) results in minimal disturbance to D=0
the surrounding rock mass.

Where squeezing problems result in significant floor
heave, disturbance can be severe unless a temporary
invert, as shown in the photograph, is placed.

D=0.5
No invert

Figura 28: Diferentes valores que presenta la perturbacion.

Introduciendo estos valores en la formula anteriormente mostrada obtenemos un

valor de En de:

Em=213.63 MPa = 200 MPa



En la siguiente tabla se pueden ver resumidos los valores obtenidos para la

caracterizacion del macizo rocoso.

Valores del macizo rocoso

Valor de compresion de la roca intacta(oci) 15 MPa
Constante mi del criterio de rotura 7

Maddulo elastico de la roca intacta (E;) 2.625MPa
GSl 30
Coeficiente de Poisson (U,,,) 0.28
Modulo Elastico (Em) 200 MPa

Tabla 9: Valores resumen obtenidos de la caracterizacion del macizo rocoso.

Una vez obtenidos estos valores, determinaremos los parametros de tension para

el criterio de rotura de Hoek-Brown. Para posteriormente, en funcion de los mismos,

calcular los parametros del criterio de Mohr-Coulomb.

En cuanto al criterio de rotura de Hoek-Brown, las hipotesis mas recientes para

el calculo de m y s son de Hoek et al. (2002) y son las siguientes:

GSI—-100

m = mixe(28—14-D)

Ss=e

En nuestro caso los valores obtenid

GSI-100
( 9-3D )

os son los siguientes:

m=0.57=0.60 s=0.0004

Conociendo que la expresion

del criterio de rotura es: o, =0d;+

\/magaa- + so? 'y, sabiendo que, si hacemos 63=0 y c1=ccm obtendremos el valor

de la resistencia a compresion y, que por otra parte, si hacemos cz3=otm y 01=0

obtendremos el valor de la resistencia a traccion. Sabido esto, los valores que hemos

obtenido tanto para la resistencia a co

son los siguientes:

Ocm— 0.307

mpresion como para la resistencia a traccién

om= 0.011




Ahora calcularemos los valores residuales del macizo rocoso. Cai et al. (2007)

cred la siguiente relacién para los GSI con valores entre 20 y 80:
GSIT = GSI e(—0.0134GSI)
Sustituyendo los valores ya conocidos en la formula obtenemos un valor de GSl;:
GSI =20

Resumiendo, los valores obtenidos del macizo rocoso aplicando todas las

formulas anteriores son los siguientes:
GSI= 30, m=0.60, s= 0.0004, 6cm= 0.30, otm= 0.011,

A la vista de los resultados, se concluye que €S un macizo rocoso
extremadamente débil. Por lo tanto consideraremos de ahora en adelante, que se
comportard como un suelo. En este caso, el criterio de rotura que mejor representa el

comportamiento de un suelo, es el criterio de rotura de Mohr-Coulomb.

La resistencia del macizo rocoso viene representada por su cohesion y angulo de
friccién interna. Los valores pico y residuales de la cohesion y el angulo de friccion,
serén calculados a través de la representacion del criterio de rotura de Hoek-Brown para

o, =03+ ’ma3aci + sa?

Conocidos los valores de m y s para un valor de GSI del macizo rocoso inicial

el macizo rocoso.

igual a 30 y sabiendo que la recta se ajusta mediante la siguiente férmula:

o, =03+ /m@aci + sa3

Sabemos que los parametros de la recta son:

oc=0.57, Am=4.54



Por lo que, mediante la formula anterior, obtendremos la siguiente

representacion:

Macizo rocoso

3.0
— 20 =
% Criterio de
= rotura de Mohr
5 1.0 / Coulomb

U.U T T T 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Ug{MPa}

Criterio de rotura de
Hoek-Brown.

Figura 29: Representacion con el ajuste, de los dos criterios de rotura utilizados.
A partir del ajuste, se determinan el angulo de friccién interna y la cohesion.

A — 1
sen o =3
m

_ (1 —sendn)oc
B 2cosd,,

Cm

Esto nos dara los valores pico de la cohesion y el angulo de friccion interna:
cm= 0.13 MPa ¢m = 39.7°
Repitiendo el proceso con el valor residual del GSI del macizo rocoso GSI,=20

se tiene;

Cmr= 0.11 MPa Cl)mr= 37°



Finalmente gracias a Alejano et al. (2010), determinaremos el angulo de

dilatancia:

_ 5GSI-125

000 X ¢ (para 25 < GSI < 75)

Y = 0 (para GSI < 25)
En nuestro caso es un valor muy pequefio por lo que lo consideramos:
¥ =0°

Como en el caso de Hoek-Brown, estos son los valores obtenidos de la

caracterizacion del macizo rocoso para el criterio de rotura de Mohr Coulomb.

Constantes elasticas del macizo rocoso

Em=200 Mpa um=0.28
Valores pico de cohesion y angulo de friccion interna

C=0.13 Mpa ¢=39.7°
Resistencia a traccion del macizo rocoso

om = 0.011
Valores residuales de cohesion y angulo de friccion interna
C=0.11 MPa ¢= 37°

Angulo de dilatancia

5.5. Definicidn del sostenimiento.

A continuacion, mostraremos los calculos realizados de manera empirica para la
determinacion del sostenimiento del macizo rocoso por los métodos de Celada y
Bieniawski (ICE) y por Romana. Primeramente empezaremos determinando el

sostenimiento por el método de Romana.



Como ya se mostro en el apartado 2, la manera para determinar el sostenimiento

mediante Romana, es la utilizacion de la tabla mostrada en ese apartado. Como el RMR

del macizo rocoso es RMR=GSI=30, el sostenimiento recomendado por Romana es el

que da la tabla a continuacion:
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Tabla 10: Célculo del sostenimiento obtenido por Romana.

Se trata de un macizo de clase IV b
Los bulones que se utilizaran deberan de ser de:
o Longitud= 4.5/5 metros.
o b/m?=1
o s=1x1
El espesor del hormigdn que se debera utilizar serd de entre 20-30 cm con un
numero de 3 capas Yy requerira de un sellado.
En el caso de la armadura se utilizara una armadura doble con fibras.

Las cerchas seran del tipo HEB con una seccion de 0.75/1 metros



= Por ultimo, se requerirdn métodos especiales como el uso del paraguas y

Bernold.

Unicamente cabe mencionar, que en vez de elegir un valor concreto de 30,
hemos elegido un valor de RMR entre 20 y 30, para una vez mas, estar del lado de la

seguridad.

A continuacion, calcularemos el sostenimiento por el método de Celada-

Bieniawski (Indice de comportamiento elastico):

Lo primero de todo, sera saber cuél de las dos férmulas nos aplica. Para ello,
calcularemos el valor del parametro que representa el comportamiento elastico del

macizo rocoso, que viene representado por la letra K.

Para el calculo de K= ? , obtendremos lo siguiente (el valor de H, aparece en el

v

punto 3, en la parte final de la pagina):

447—-H _ 447-45
= = = 1.48
271.3 271.3
Las formulas que nos aplican son las siguientes:
RMR-100
37040.;* 24
Para K, <1 ICE = =% 2 x F
(3-Ko)*H
RMR-100
37040.;* 24
Para K, > 1 ICE = =% 2 xF
(1+Kg)*H

Al ser el valor de Ko mayor de 1, utilizaremos la segunda formula.
El resto de los valores de la formula se obtendran de la siguiente manera:

* RMR: Rock mass rating, ya lo hemos calculado previamente y nos da un valor de
30.

* o, . Resistencia a compresion uniaxial. Segun Conto., (2008) este valor fue
determinado a través del laboratorio.

= H: profundidad de la excavacion. En nuestro caso es de unos 45 metros.

= F: este valor se encuentra relacionado con el didmetro a traves de la tabla
siguiente. Nosotros tendremos un diametro aproximado de 16 metros por lo que

el valor a usar sera de 0.75.



Tuneles circulares de 6 m de diametro F=13

- Tuneles circulares de 10 m de diametro F 1.0
- Taneles convencionales de 14 mde diametro  €F = 0,75
- Cavernas de 25 m de ancho y 60 m de altura =0,

Tabla 11: Coeficientes en funcion del diametro aproximado de la obra.

Una vez obtenidos todos los valores, procederemos al célculo del valor del ICE:

30—-100
ICE 3704x15ve = 0.75 = 20.2
= * U. = .
(1 + 1.48) % 45

Una vez obtenido el valor del ICE, iremos a la tabla y podremos extraer

todos los datos que nos aporta.

Entramos en la tabla y obtenemos lo siguiente:

&, Excavacion Elementos Convergencia
Posible do la Sostenimiento Pase de Tipo de
ICE | goka oxcavacion inostabilidad o orientativo rpeciee e | Avance | TR | rovestimionto
Caida graviscional de
blogues de roca. 4 A eu“m“{&vzm aovloelnymae
Totalmante En estados tensionales muy NO SON parament
o elastico asiméticos y con grandes L=45m &-2..:;!! NECESARIOS EN Inapreciable ::::
recubrimientos, posidles Hormigén proyect terreno
estalidos de roca. SECCION Scm FUNCGION natural.
COMPLETA
Er=2m DEL Béveda,
Enel limite Caida gravitacional de Bulones NO SON paramentos y
R:1% elasto-plastco | bloques de rocs L=4Sm| E=2m NECESARIOS. RME Miimtrica | | iora plana de

Tabla 12: Sostenimiento obtenido por el método del ICE.



De la tabla del método de Celada-Bieniawski podemos concluir lo siguiente:

Se producira una plastificacion muy intensa.

Se produciran hinchamientos del sostenimiento colocado en el Avance e
inestabilidad en el frente.

El método de excavacién mas apropiado es el de Avance y Destroza.

Se deberan colocar cerchas HEB-180 a 1 metro 30 cm con HP.

Se deberan colocar elementos especiales de sostenimiento, en concreto, patas de
elefante para apoyar las cerchas del Avance, un paraguas pesado, bulonaje en el
frente y micropilotes de recalce.

El pase del avance se hara en funcion del RMR.

Tendremos una convergencia decimétrica.

El tipo de revestimiento a realizar sera de Revestimiento casi circular de

hormigén armado en la contrabdveda.



6. Disefio del sostenimiento mediante el modelo FEM

Una vez conocidos, tanto los valores del macizo rocoso como los diferentes tipos
de sostenimientos segun cada uno de los métodos empiricos, comenzaremos a introducir

estos datos dentro del programa Phase 2.

Una vez introducidos estos datos, empezaremos la simulacion del programa con
el objetivo de calcular la plastificacion que se produce en el macizo rocoso, que se
obtiene tanto en el corto como en el largo plazo, y el factor de seguridad que se obtiene

en la ultima fase o Stage, en este caso en el largo plazo.

Debido a que el programa no tiene una opcion directa para poder representar las
cerchas metalicas, al contrario de lo que ocurre con los bulones o con la gunita, se
decidié simular el efecto que producen las cerchas a traveés de una presion interna
equivalente a la fuerza que realizarian contra el macizo rocoso. Siguiendo a Rodriguez y
Diaz (2013), una cercha rigida (no deslizante) en un tunel de 16 m de diametro es
equivalente a una viga muy esbelta, es decir de muy poco canto y de mucha longitud

con lo que su contribucidn al sostenimiento se puede despreciar.

No obstante se podria aproximar por una presion interna contra las paredes del

tunel de valor: p=0.1 MPa

6.1. Introducciéon de datos en el modelo.

Una vez introducida toda la caracterizacion del macizo rocoso y antes de realizar
la simulacién, introduciremos los valores que hemos calculado para Mohr-Coulomb en

el programa. Empezaremos por definir las propiedades del material, estas son:



Define Material Properties ? >

B Haterial 1 l O Matenial 2| O Materal 3| O Materal 4 | O Materialﬁl O MateriaIE] B Mater 4| ¥

Name: |Material 1 M aterial Calour: -
Initial Element Loading: ~ Field Stress & Bady Force = Unit'wWeight: (MN/m3 | 0026
Elaztic Propertiez
Elastic Type:  [sotropic -
Young's Moduluz [MPa): 200 Poizzon's B atio: lﬁ
20000 o000 o000
Strength Parameters
Failure Criterior;  Mohr Coulomb - M aterial Type: Plastic -
Tenzile Strength (MPa): Iw Dilation Angle [deq): liﬂ
Fric. Angle [peak] [deg): Iﬁ Fric. Angle [resid] [deg): |73?
Cohesion [peak] [MFPa): IW Cohesion [rezid] [MPa); W
[ Stage Properties [ Datum Dependent
3 o

Copy To... [ Show only properties used in model (] 4 Cancel

Figura 30: valores obtenidos para el criterio de rotura de Mohr-Coulomb.

Una vez definidas las propiedades del material, pasaremos a colocar el
sostenimiento. Para ello empezaremos colocando el sostenimiento de Romana.

Recordamos que el sostenimiento de Romana, consistia en lo siguiente:

» Los bulones que se utilizaran deberan de ser de:
o Longitud= 4.5/5 metros.
o b/m?=1
o s=1x1
= El espesor del hormigdn que se debera utilizar serd de entre 20-30 cm con un
numero de 3 capas y requerira de un sellado.
» Enel caso de la armadura se utilizara una armadura doble con fibras.

= Las cerchas seran del tipo HEB con una seccion de 0.75/1 metros



A continuacion, se muestran cada uno de los parametros introducidos para cada una

de las partes del sostenimiento.
Para el caso de la gunita a corto plazo, los parametros utilizados son los siguientes:

Define Liner Properties ? >

B ROMANA | B Liner2| @ Liner3| B Linerd| B Liner5| B Liner6| B Liner7| O Liners| @ Lirt |

Marne: |F‘DM-"-\N#’-\ Colour: [ ~
Elastic Properties Lirer Type
Young's Moduluz [MPa): 30000 * Beamn Formulation:  Timoshenko -

4

Paiszon's R atio: (" Geosynthetic (2.0 geotextile. geogrid]

Strength Parameters Geametmy
Material Type: & Elastic " Plastic ¢ Thickness (m} 0.2
|735 " Area [m2): 01
|75 8 3e-005
5 e .
[ Inchude Unitweight in Analysiz
u 0.02
[~ Stage Liner Properties [ Sliding Gap
a0

Copy Ta.. [~ Show only properties used in model ok, Cancel

Figura 31: Aqui se definen los valores de la gunita colocada en el sostenimiento.



Pese a los valores obtenidos para los bulones por el método de Romana, se

decidi6 utilizar unos bulones de 32mm de diametro con una resistencia a traccion de
0.482 MN.

Define Bolt Properties ? ot

W Romana | B Bob2| @ Bot3| @ Bok4| @ Boks| O Bote| M Bot7| W 4|

M arne: |Fh:umana Bolt Colour: [ ~
Bolt Froperties
Balt Type: End Anchared - -
Balt Diameter [mm]: 32 [
Bolt Modulus E [MPa): 200000 .
Tensile Capacity [MM]: 0482 B
Reszidual Tenzile Capacity [MMM]: 0 1]
Qut-of-plane Spacing [m]: 1 -
20—
r r s | 1
Pre-Tenzioning
Pre-Tenzioning Force [(MM]: 0 Iv Constant Force in Install Stage

Copy Ta... | 0k Cancel

Figura 32: Imagen que muestra el tipo de bulones colocados en la simulacion.

En el caso de los bulones, introduciremos un patron para colocar los bulones, de

manera que coincida, con lo que se nos indica en los calculos realizados previamente.



Add Bolt Pattern ? 4

Eolt Property: W FRomana A
Orientation Bok Length (] 475 il
& MNarmal to boundarny
In-Plane Spacing [m): 1 :I:
" Radial [from drilling paint) =
) Staging
" &ngle from harizankal | I > -
rstall at stage: _I;I

AP =
[~ Remove at stage: |5 _Ij

akK Cancel

Figura 33: imagen que muestra las caracteristicas del patron de bulones colocado

Finalmente introduciremos, el valor que habiamos determinado para las cerchas,

las cuales seran sustituidas por una presion interna de 0,1 MPa.

Add Distributed Load ? >

Orientation M agritude [MN/m2] 01|

* Marmal to boundary
" Wertical [+ve down)

" Horizantal [+ve right) — Stage Load
age Loa

" Angle from harizontal

" Angle to boundary

K=
k. Cancel

Figura 34: imagen que muestra la colocacién de las cerchas.

Una vez hecho esto, procederemos a colocar el sostenimiento en nuestro modelo
de tunel. A continuacién, se mostraran los sostenimientos definitivos para cada uno de
los métodos. El primero serd el sostenimiento de Romana y el segundo sera el de

Celada-Bieniawski.
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Figura 35: Imégenes del resultado final de la aplicacion del caso de Romana a nuestro tunel (visualizandose las cerchas y sin visualizarse para

tener una imagen mas limpia).
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Figura 36: se muestra el sostenimiento determinado por Celada-Bieniawski tanto con la visualizacion de las cerchas como sin que se vean, para

una vez mas, tener una imagen mas limpia.



Una vez colocado el sostenimiento para el corto plazo, se colocara el
sostenimiento para el largo plazo. De esta manera, nos aseguraremos que en el futuro no
aparezcan problemas de desprendimientos o dafios en el sostenimiento. EI sostenimiento
a largo plazo se basard en afadir una capa de gunita de 20 cm extra, quedando

finalmente una capa total de 0.45 metros de gunita. Se puede ver en la imagen siguiente:

Define Liner Properties ? x

B RoMans B Lergoplezo | @ Liner3| @ Linerd| B Liner5| B Liner6| M Liner7| O Liners| m4|»

M arne: Colour: [ ~
Elastic Properties Liner Type
Young's Modulus (MPa): 30000 * Beamn Formulation:  Timoshenko -
Poiszan's R atio: 0.z (" Geosynthetic [e.q. geotextile, geogrid]
Strength Parameters Feometmy
Material Type: (+ Elastic ™ Plastic O Uilgsnzss ful 0.45
|735 i Area [ma]: 0.1
|75 8.3e-005
5 o .
[ Include Unit \Weight in Analysiz
u 0.02
[ Stage Liner Properties [ Sliding Gap
A0

Copy Ta... [ Show only properties used in model (] Cancel

Figura 37: Valores introducidos para la gunita.

Con la colocacion de este nuevo sostenimiento, volveremos al stage 5y

afiadiremos este nuevo sostenimiento al modelo, creando el stage 6:



Figura 38: figura que muestra tanto el sostenimiento a largo plazo para Romana como para el método de Celada-Bieniawski.



6.2. Plastificacion del macizo rocoso.

Una vez determinado el sostenimiento y colocado en nuestro modelo. Pasaremos a
realizar el estudio de plastificacion del macizo rocoso. Para ello hay dos maneras de

calcularlo:

» Representando la zona en la que el factor de seguridad esta en un rango. Para
ello elegiremos representar la opcion “Yielded elements” en el desplegable.
Luego dentro de “view” elegiremos la opcion de “Contour options” para elegir
asi la zona especifica donde queremos conocer si se produce o no la

plastificacion, en nuestro caso seran las zonas de la corona, los hastiales y la

solera.
al@.o\?@l%(ﬁ'@um 71 Sigma 1 vlﬁﬁi{%z’é'ﬁfg“{"%’%wh}{
R @vﬁvﬂvw"lj‘:ﬁﬁgmal ﬁvHEF
T3 sigma 3
% Sigma Z
P Mean Stress

9. Deviatoric Stress

é", Horizontal Displacement

é’; Horizontal Displacement (ahs)

UrTl Vertical Displacement

U,.Tl Vertical Displacement (ahs)

ﬂf}; Total Displacement

(4] Strength Factor

A Ubiquitous Joints

£ Volumetric Strain

0 v Maximum Shear Strain
I “tF: Yielded Elements

E\:-;f,? Sigma XX

E\:-E,., Sigma Y'Y

E\.‘g,, Tau XY

E\:-E,., Effective Sigma XX
E\.‘g,, Effective Sigma Y'Y

Figura 39: en ella se muestra, donde se encuentra la accion “Yielded elements”.
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Figura 40: en esta imagen, se muestra donde se encuentra la accion de “Contour

options”.

Esta opcién nos mostrard una escala de 0-100%, donde se nos coloreara el
modelo geoldgico, de manera que la parte que se encuentre comportandose como un
material elastico, es decir, sin plastificar (sin plastificar = 0%) estara en azul y la parte
que se encuentre totalmente plastificada, serd el lugar donde se ha superado la
resistencia del macizo rocoso (100% de elementos plastificados) aparecera de color

rojo.

Con esta metodologia hemos obtenido los siguientes % de plastificacion para

ambos métodos:
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Figura 41: representacion de la plastificacién del método de Romana y de Celada-Bieniawski.



Otra manera de representar la plastificacion que sufre la zona de estudio, es
mediante la sefializacion de los elementos en los que ha habido plastificacion
con un simbolo en funcion del tipo de fallo. Para ello, se va a la opcion
“Analysis-Show yield” y se elige que elementos plastificados queremos que nos
marque el programa. Cabe mencionar también, que este método es compatible

con la representacién de otras variables como puede ser desplazamientos o

tensiones.
Analysis  Query Graph Groundwater Tools Window Help

30 Info Viewer v ® G O et 0l G Yielded Elements A AR MR R
B Modeler

I

A 1 Bl y 7 - HFOE®E- wwe-a @G-
Show Vield »[ Show Yield ... : 5

Show Values » D Add Yield Line
lsp-Lines 3 Delete Yield Line

Liner Envelopes

l= Load Step Plot
Log Eile

Figura 42: en esta imagen se puede ver lo comentado anteriormente, aplicandolo

al programa.

A continuacion, se mostrara la plastificacion producida en cada uno de
los métodos aplicados, al igual, que con el método anterior de célculo de la

plastificacion
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Figura 43: Célculo de la plastificacion para el método de Romana y de Celada-Bieniawski.



6.3. Comparacion de la plastificacion con y sin sostenimiento.

En este apartado mostraremos mediante una comparativa, el efecto que tiene el
sostenimiento sobre la plastificacion del macizo. Para ello, realizaremos una simulacién
del macizo sin sostenimiento y lo compararemos con el resultado del apartado anterior.
De esta manera, podremos determinar el verdadero efecto que produce el sostenimiento

sobre el tunel.

A continuacion, se mostrara la plastificacion que se produce en el macizo rocoso sin

sostenimiento y el apretamiento que se produce en el hueco por dicha plastificacion.
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Figura 44: Graficos obtenidos de la plastificaciéon del macizo sin sostenimiento junto con el macizo sostenido por Romana



Yielded
Elements
[per-cent]
0
g
17
25
Tielded
a3 Elementa
[per-cent]
42 a
8
50
17
55 1 2=
67 1 33
75 B 22
= 50
g3 1 58 :r‘.1.1113‘
1 & o1 S
& 0.4 M
az H* 0111 iu
— 0.10.10.1,0.110.10.10.1 .1 0.1 0.1 0.10.10.10.12.0.1.1.1
= &3 L ol
— i T
92 ot a1
—— 2 l 0
. op -
0.1 1

Figura 45: Graficos obtenidos de la plastificacion del macizo sin sostenimiento junto con el macizo sostenido por Celada-Bieniawski.



Por lo visto en los gréficos, queda demostrado el efecto que produce el

sostenimiento sobre el tunel. Pudiendo concluir lo siguiente:

= Con el sostenimiento, la plastificacion se produce en la solera o en el piso del
tlnel. Esta plastificacion produce el hinchamiento del mismo, debido a que las
tensiones horizontales son mayores que las verticales. Ademas, se demuestra el
control de las convergencias y la reduccién de la plastificacion en el macizo
rocoso.

= En el caso del sostenimiento en Celada-Bieniawski, ocurre lo mismo que en el
caso anterior. Se reduce de manera considerable el efecto que produce la
plastificacion en el tinel y una vez mas, se demuestra el control de la

convergencia y la reduccién de la plastificacién en el macizo.

En conclusién podemos decir que los dos sostenimientos actian de manera similar
sobre el tunel, aunque si debemos de elegir uno, parece ser que el de Romana presenta

una mejor aptitud en este tipo de macizo.

6.4. Comprobacion del sostenimiento a largo plazo.

Primeramente recordar que en el sostenimiento a largo plazo la capa de gunita que
se tiene es de 0.45 m (se le afiade a la gunita inicial una capa extra de 20 cm).Se ha
supuesto que el sostenimiento esta en régimen elastico, asi que, la comprobacién que
hay que hacer es que los esfuerzos sobre el sostenimiento son menores que la resistencia

del mismo.

En el caso del sostenimiento de Romana, al indicar que nos dé el méaximo valor de la
fuerza axial en el revestimiento de gunita, nos da que vale aproximadamente unos 9MN
en un elemento en el que la superficie transversal es de 0.5 m?, con lo que el esfuerzo a

compresion en la gunita sera:

9MN

= 0a5mz - 20MPa

o

Este valor es inferior a la resistencia a compresion tipica de un hormigén rapido

como la gunita con un valor de resistencia a compresion aproximado de 25 MPa.



Continuando con Romana, al indicar que nos dé el valor de la tension sobre los
bulones, el valor maximo sera de 0.439 MN, que también es menor que la maxima

carga que puede soportar un bulon (0.48MN).

A continuacion se muestra la imagen donde se obtienen estos valores.
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Figura 46: Maximas fuerzas axiales actuando sobre los bulones y la gunita.

0.9985 [MN] Axial Force|




En el caso del sostenimiento de Celada-Bieniawski, al indicar que nos dé el maximo
valor de la fuerza axial en el revestimiento de gunita, nos da que vale aproximadamente
unos 9.92 MN en un elemento en el que la superficie transversal es de 0.45 m?, con lo

que el esfuerzo a compresion en la gunita sera:

_ 9.92MN

= 222 oomp
7= 045 m? @

Este valor es inferior a la resistencia a compresion tipica de un hormigén rapido

como la gunita con un valor de resistencia a compresion aproximado de 25 MPa.

En este caso no hay bulones, por lo que solamente aparecera a continuacion la imagen

de la méaxima fuerza axial aplicada a la gunita.
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Figura 47: Maxima fuerza axial aplicada a la gunita para el sostenimiento de Celada-Bieniawski.



7. Comparacion de los dos modelos utilizados y eleccion del
modelo éptimo.

En este apartado compararemos los resultados de los modelos y elegiremos cual

de los dos seria la mejor opcion, en el caso de ser aplicado a este macizo rocoso.

Si comparamos la plastificacion que sufre el macizo rocoso despues de la
aplicacion del sostenimiento de cada uno de los métodos de Romana y Celada-
Bieniawski. En este apartado se puede decir con claridad, que el sostenimiento que
mejor funciona es el de Romana. Una mayor utilizacion de sistemas de sostenimiento
(Romana utiliza bulones+gunita+cerchas mientas que Celada-Bieniawski utiliza
solamente cerchas+gunita) permiten a este método conseguir disminuir la plastificacion

de una manera mas eficaz que el de Celada-Bieniawski.

Si tenemos en cuenta, cual de los dos actuara mejor a largo plazo, la respuesta no
es tan clara, ya que ambos métodos cumplen las exigencias de no rotura del
sostenimiento. Pero una vez mas, Romana parece partir con ventaja, ya que, en el caso
de Celada-Bieniawski, la gunita, pese a tener un valor de 3MN por debajo del limite
aceptable, quizas esté demasiado al limite de su resistencia para un tanel de obra civil y
lo mejor sea, utilizar otro tipo de gunita con un valor de resistencia a compresion mas

elevado, para estar méas holgado y estar de parte de la seguridad.

Finalmente, a la vista de lo escrito anteriormente, parece que el método que mejor
se ajusta a este tipo de obra en este macizo rocoso Y, si hubiera que tomar una decision,
sobre cual seria el mejor, conociendo la informacién aportada en este documento, el

método a aplicar seria el de Romana por delante del de Celada-Bieniawski.



8. Conclusiones

Finalmente las conclusiones que se alcanzan tras la realizacion de este proyecto son

las siguientes:

= Hay una gran cantidad de métodos de calculo de sostenimiento de tdneles que
son faciles de utilizar e implementar, incluso en condiciones complejas. Lo mas
dificil quizas, es el comprender exactamente lo que estd ocurriendo en ese
macizo, con el fin, de solucionarlo de la manera mas eficiente posible.

= Las recomendaciones de caracter empirico, son una gran baza a la hora de tener
una idea general sobre que tipo de sostenimiento es el mejor para cada tipo de
macizo. A su vez, son métodos féciles y rapidos de utilizar, por lo que aporta
una gran agilidad a la hora de determinar que tipo de sostenimiento usar.

= Ademas, gracias al desarrollo de softwares complementarios, que utilizan los
métodos numéricos, se ha conseguido dar un paso mas hacia delante,
permitiendo crear sostenimientos completamente nuevos, o bien, utilizar los
sostenimientos previamente calculados y afinarlos mediante continuadas
simulaciones y probaturas.

= Enfocandonos en el desarrollo de nuestro proyecto y como un pequefio resumen,
decir, que mi proyecto se basaba en la utilizacion de dos métodos empiricos
diferentes (Romana, Celada-Bieniawski), en los que se debia comprobar, que
ambos métodos daban resultados similares. Después de eso se debia de utilizar
un método MEF, para comprobar el comportamiento del macizo rocoso
utilizando cada uno de los sostenimientos obtenidos, comprobar que ambos
sostenimientos son validos y, una vez hecho esto, basandose en la informacién

recopilada decidir cudl es el 6ptimo.
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Anexo 1- Situacion del tinel (Mapa de carreteras).

Figura 48: situacion del tanel de Somao en un mapa de carreteras.



Anexo 2. Perfil longitudinal del tunel de Somao.

CALZADA MORTE ENTRADA

E 1280 4
I B B
- _—
--—"".'
.-r"".r‘
__.--"’ 3
',..-‘"'— ‘F
...-""-."’...-—' -
—
=T
-.'._._.___,..-"".-‘_‘
]
___..--"""‘.".-
--—"-..-.
.m.l

com & K % # ®§ &8 ® & =& § ¥ £ 2 ¥ % & ® ® B B # B ®B B 8# B B g 8
Bwe ¢ ¢ & 8 ¥ B B § 0§ 9 %8 8 3§ § 2 % § % 0% % 3 &ozoso§yoBE OB OEOHOE G
COTA & B L & ] o E & fr [& = X B E @ % ] B 3 ] & =} E g g =1 jid q =
wwew 0§ 8 ¢ od @ g o8 @4 @ ¥ o#¢ 2 4 ¥ g 8 ¥ £ § £ & @ § & & @ £ @ @ § +{
. i | . i i . L ] L f . |
PLE. 4500 7+525 7+550 74575 7F+600 7+625 THB50

Figura 49: Perfil longitudinal de la calzada norte del tinel de Somao (Entrada).
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Figura 50: Perfil longitudinal de la calzada norte del tinel de Somao (Salida).
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Figura 51: Perfil longitudinal de la calzada sur del tinel de Somao (Entrada).
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Figura 52: Perfil longitudinal de la calzada sur del tinel de Somao (Salida).



